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Kvazikristali so urejene samo-sebi podobne strukture brez translacijske simetrije. Poleg kovinskih zlitin so jih v
zadnjih letih nasli tudi v mehki snovi, in sicer med tekocimi kristali, nanodelci in koloidi. Pri obravnavi si pomagamo
z analogijo z dvodimenzionalnimi tlakovanji. Lastnosti kvazikristalov se razlikujejo od obicajnih kristalnih struktur in
odpirajo Siroko podroc¢je novih raziskav. Intenzivno se raziskuje njihova prakti¢na uporaba, predvsem v kompleksni
optiki in fotoniki.

2D QUASICRYSTALS IN SOFT MATTER

Quasicrystals are ordered self-similar structures without translation symmetry. Beside metal alloys they were also
found in soft matter in the last few years, mainly among liquid crystals, nano-particles and colloids. The analogy
with two dimensional tilings can help describing them. Properties of quasicrystals differ from ordinary crystalline
structures and are opening broad area of new research. Their practical value is being intensively researched, mainly
in complex optics and photonics.

1. Uvod

Dolgo casa je veljalo prepricanje, da je opis kristalnih struktur zaklju¢en z obi¢ajnimi kristali, ki so
translacijsko in rotacijsko simetri¢ni. Odkritje prepovedane rotacijske simetrije v 80. letih prej$njega
stoletja je odprlo novo podrocje kvazikristalov [1]. Za razliko od pravih kristalov nimajo translacijske
simetrije, vendar je njihova struktura Se vedno urejena. Kvazikristal je struktura, ki sama po sebi
ni periodi¢na, vendar slika sipanja rentgenskih zarkov kaze rotacijsko os, ki za kristale ni dovoljena.

Sprva so kvazikristale opazili v kovinskih zlitinah kot so Alg3CussFeo, Al7gPdygMnyg in Cdgs Ybis.
Ceprav so sestavljene iz obi¢ajnih kovin, kot sta aluminij in Zelezo, se njihove fizikalne lastnosti
mocno razlikujejo, saj so slabi elektri¢ni prevodniki, toplotni izolatorji in imajo tudi druga¢ne ma-
gnetne lastnosti od obi¢ajnih kristalov [2]. To omogoc¢a tudi njihovo rabo v industriji kot toplotne
izolatorje, prevleke proti obrabi z nizkim koeficientom trenja, poceni infrardece absorberje za ogre-
vanje, ...

V zadnjih letih je vse ve¢ odkritij tudi kvazikristalov v mehki snovi. Znani so primeri med
teko¢imi kristali, koloidi, polimeri in drugimi snovmi. Podrocje je v hitrem razvoju in pomembno
razsirja koncept kvazikristalov, saj so bile odkrite doslej Se ne opazene rotacijske simetrije. Njihova
prakti¢na uporaba se med drugim kaze v optiki fotonskih kvazikristalov, ki v dolo¢enem frekvenénem
obmocju ne dovolijo Sirjenja elektromagnetnega valovanja.

V c¢lanku bom najprej predstavil osnovne pojme v kristalografiji, simetrijske operacije v kristalih
in njihovo povezavo s kvazikristali. Nato bom opisal uporabo tlakovanja in prekrivanja ravnine pri
njihovem opisu na primeru Penroseovega tlakovanja. Za konec pa bom navedel nekaj primerov
dvodimenzionalnih kvazikristalov v mehki snovi in njihove pricakovane znacilnosti.

2. Simetrijske operacije

2.1 Bravaisova mreza

Osnoven princip opisa kristala je Bravaisova mreza [3]. Predstavlja periodi¢no ponavljajoce gradnike
in njihovo razporeditev v prostoru. Vsak vektor Bravaisove mreze R lahko opiSemo kot linearno
kombinacijo linearno neodvisnih primitivnih vektorjev a; s celostevilskimi koeficienti n;.

R = nija; + noas + nsasg (1)
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Ob tem definirajmo Se reciproéno mrezo, ki predstavlja valovne vektorje ravnih valov, ki imajo
enako periodi¢nost kot sama Bravaisova mreza. Ce je r poljuben vektor, mora veljati

eiK~(r+R) — oKr

Y

kar lepse zapisemo kot
KR 1, (2)

K je tukaj vektor reciprotne mreze, ki je linearna kombinacija drugih primitivnih vektorjev b;.
Zanje velja b; - a; = 2md;;.

Za kvazikristal je znacilno, da nima obicajne Bravaisove ali reciprotne mreze, saj zanj ne velja
translacijska simetrija. Obstaja pa moznost, da reciproéno mrezo razidirimo na hiperprostor [2].
Primitivni vektorji tako niso ve¢ trije za 3D sistem, ampak jih je toliko, da lahko z njimi opiSemo
celoten reciproc¢ni prostor.

Bravaisovo mrezo lahko opiSemo s togimi operacijami, ki preslikajo mrezo samo vase. Med
njih spadajo translacije, rotacije, zrcaljenja in inverzije, kar poimenujemo simetrijska ali prostorska
grupa Bravaisove mreze. Vsako simetrijsko operacijo lahko sestavimo s translacijo Tgr po vektorju
mreze R in s togo operacijo, ki vsaj eno tocko mreze ohrani fiksno. Pogosto obravnavamo prav te
operacije, ki sestavljajo tockovne grupe Bravaisove mreze. Izkaze se, da je takSnih grup le 7.

2.2 Razsiritev na splosen kristal

V splosnem je kristal lahko sestavljen iz Bravaisove mreze z bazo. Simetrija take strukture ni vec
nujno preprosta, tako da se Stevilo prostorskih grup moé¢no poveca iz 14 na 230.

Kristalografskih tockovnih grup je 32. V njih so poleg zrcaljenj in inverzije Se rotacije za celo-
stevilske veckratnike kota 27 /n okoli dolocene osi. Taki osi pravimo n-Stevna rotacijska os. Véasih
sama rotacija Se ne ohranja simetrije, zato jo dopolnimo z zrcaljenjem ¢ez ravnino, pravokotno osi,
ali pa z inverzijo Cez tocko na tej osi.

Simetrijske operacije, sestavljene iz translacije po Bravaisovi mrezi in to¢kovne operacije spadajo
v 73 simorfnih grup. Veéina prostorskih grup pa je nesimorfnih in vsebuje Se dva dodatna tipa
operacij. Struktura z vijatno osjo se vase preslika s translacijo po vektorju, ki ne pripada Bravaisovi
mrezi, in rotacijo okoli njega. Struktura z drsno ravnino pa se namesto rotacije preslika ¢ez ravnino,
ki vsebuje ta vektor.

Vse operacije iz tockovne grupe Se vedno spadajo v §irSo, simetrijsko grupo, ki vsebuje tudi
translacije. Posledica tega je omejitveni teorem, ki dolo¢i obstoj le 2-; 3-, 4- in 6-Stevnih osi.

mt
(b)

Slika 1. Izpeljava dovoljenih rotacijskih osi, da se ob rotaciji ustrezno ohrani tudi translacijska simetrija.
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Vzemimo premico v mrezi, kjer so tocke na razdalji translacijskega vektorja t. Okoli izbrane
tocke zavrtimo za kot o = 27 /n v vsako smer, kar predstavlja n-Stevno rotacijsko simetrijo (slika
. V primeru, da je rotacija za kot a simetrijska operacija, se morajo modre in rdece tocke ujemati
z Bravaisovo mrezo. Vsaka razdalja med njimi mora biti celostevilski veckratnik dolzine vektorja t:
mt, m't, ...

Zapisimo pogoj s pomocjo enega izmed dobljenih enakokrakih trikotnikov (slika .

Imt m

- - _ 3
cosa =g 5 (3)

Zaradi lastnosti|cos ¢| < 1 so mozne vrednosti kota « le 0, 7/3, 7/2, 2 /3 in 7 ter pripadajoci redi
rotacijskih osi 2, 3, 4, 6 in 1, ki se ga pogosto ne omenja.

Tukaj pa so posebni kvazikristali. Ker zanje pogoj o ohranjanju translacijske simetrije pri rotaciji
ne velja, so zanje mogoce tudi na primer 5-, 8-, 10- in 12-Stevne ter tudi viSje simetrijske osi. V
nadaljevanju se bomo omejili predvsem na opis dvodimenzionalnih kvazikristalov.

Ogledamo si lahko primer 5-Stevne rotacijske simetrije, kjer translacija mreze same vase ni
mogoc¢a. Na sliki [2] je shematsko prikazana krsitev translacijske simetrije za primer Penroseovega
tlakovanja.

2.3 Sipanje rentgenskih zarkov

Za ugotavljanje simetrije kristala ali kvazikristala si lahko pomagamo tudi s sipanjem rentgenskega
valovanja. W. L. Bragg je opisal odboj rentgenskih zarkov na kristalu iz vzporednih plasti ionov na
razdalji d. Pogoj za konstruktivno interferenco je

2dsin = n, (4)

kjer je 6 odbojni kot, A valovna dolzina vpadnega valovanja in n red ojacitve.

Ekvivalenten pogoj je postavil Max von Laue, ki pa je opisal sipanje na dveh tockah na razdalji
d. Shemo pogoja vidimo na sliki [3 Ozna¢imo vpadni valovni vektor k = 270/ z valovno dolzino
A v smeri n in sipani valovni vektor k' = 270’ /A z enako valovno dolzino v smeri n’. Pogoj za n-ti
red ojacitve je

dcos® +dcos® =d- (A —1n') =n.

Ko pomnozimo na obeh straneh z 27/ in upostevamo, da so posamezni gradniki kristala na razdalji
vektorja Bravaisove mreze, se pogoj poenostavi v

R-(k—K)=2mn. (5)

Slika 2. Shematski prikaz translacije odseka Penroseovega tlakovanja s 5-Stevno rotacijsko osjo v smeri rdece puscice.
Ze na majhnem odseku se izrazito opazi krsitev translacijske simetrije. [4].
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Slika 3. Shema von Lauejega pogoja za konstruktivno interferenco [5].

Ojacanje dobimo, ¢e je razlika vpadnega in sipanega valovnega vektorja K = k—k’ vektor recipro¢ne
mreze.

V kvazikristalih pa Bravaisove in reciprotne mreze nimamo, zato na samo interferen¢no sliko ne
vpliva dolo¢ena osnovna celica, ampak celoten kristal [6]. Ozna¢imo z R vektor do posamezne tocke
v mrezi ali verteksa. Gostota tock je tako

pr) = 36— R), (6)

R

kjer vsota zajame vse tocke v delu kvazikristala, ki ga obravnavamo. Definirajmo Fourierovo trans-
formacijo v recipro¢ni prostor kot

FK) = /p(r)e‘iK'r dr = Z e KR (7)
R

Intenziteta sipanega valovanja I(K) o |F(K)|2, je sorazmerna kvadratu absolutne vrednosti. Na
sliki ] vidimo primer uklonske slike Penroseovega tlakovanja, ki potrjuje 10-§tevno rotacijsko sime-
trijo takega kvazikristala.
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Slika 4. Primer Penroseovega tlakovanja in pripadajoca uklonska slika [7].
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3. Tlakovanje

Dvodimenzionalni kvazikristali so najveckrat opisani s pomocjo analogije s tlakovanji (tilings). Tla-
kovanje predstavlja Stevno druzino ploséic (tiles), kjer z njimi lahko celotno ravnino tlakujemo brez
prekrivanj med njimi. Vse ploscice so skladne s konéno skupino proto-ploscic (prototiles). Tla-
kujemo lahko na dva nacina, ali ploscice zlagamo glede na njihovo obliko, kar imenujemo princip
sestavljanke, ali pa z upoStevanjem oznak na robovih in oglis¢ih t. i. pravil ujemanja (matching
rules).

V kristalografiji gradnike kristala ali kvazikristala, ki so razporejeni v oglis¢ih proto-ploscice,
imenujemo gruca (cluster). V splosnem ti gradniki niso nujno atomi, v mehki snovi so to lahko tudi
nanodelci ali molekule. Za opis neperiodi¢nega tlakovanja, ki ustreza kvazikristalu, potrebujemo
vsaj dve gruci, ne glede na izbiro nac¢ina tlakovanja. Izkazalo se je, da se tak opis obi¢ajno ne ujema
popolnoma s pravimi gru¢ami atomov [§].

3.1 Tlakovanje kvazikristalov in kvazi-osnovna celica

Preboj v obravnavi kvazikristalov je predstavljala vpeljava kvazi-osnovne celice, ki je poenostavila
opis njihove strukture in nastajanja ter predstavlja analogijo osnovni celici periodi¢nih kristalov.
Opise jih kot eno samo, ponavljajoco gruco. Za razliko od obi¢ajnega tlakovanja tukaj ne uposte-
vamo pravil ujemanja na robovih in oglis¢ih, ampak se gruce prekrivajo. Tako pri tej interpretaciji
pogosteje govorimo o prekrivanju (covering), kot pa o tlakovanju [9].

Atomi v prekrivajotem obmocju so deljeni med obema grucama, torej se ne podvajajo ali gostijo.
Samo prekrivanje tudi doloca zgradbo kvazi-osnovne celice, saj si morata gruc¢i atome deliti brez
vpliva na njihovo razporeditev.

Zgradbo kvazikristala lahko s pomocjo te interpretacije opiSemo na dva nacina. Kvazi-osnovne
celice lahko polagamo z upostevanjem prekrivalnih pravil (overlap rules), ki popolnoma dolo¢ajo
obliko tlakovanja. Pri fizikalni obravnavi tlakovanja lahko ta nacin vodi do kompleksnih energij,
zato se vcasih poskuSamo prekrivalnim pravilom izogniti. Izkazalo se je, da popoln kvazikristal
lahko dobimo tudi preprosto z maksimizacijo gostote izbrane gruce. Energija je takrat sorazmerna
z gostoto oz. Stevilom gruc, prekrivanja pa lahko prispevajo Se dodatno vezavno energijo.

3.2 Penroseovo tlakovanje

Oglejmo si prekrivanje na primeru Penroseovega tlakovanja. Vodilno Stevilo pri njem je zlati rez 7.

1++5
2

T = ~ 1,618 (8)
Iracionalna Stevila se pogosto pojavljajo v kvazikristalih. Ne moremo jih zapisati kot ulomek in
tako zagotavljajo neperiodi¢nost strukture.

Obstaja veC variacij tega tlakovanja, a vse lahko sestavimo iz stirih tipov Penroseovih ali Robin-
sonovih trikotnikov. To so enakokraki trikotniki, s stranicami dolzin 1, 7 ali njihovih razmerij. Lep
primer vidimo na sliki Koti tako konstruiranih trikotnikov so veckratniki o« = 7 /5. Iz njih lahko
potem sestavimo tri razli¢ne skupine proto-ploscic, na primer debel in suh romb, ki sta prikazana
na sliki To Se vedno predstavlja obi¢ajno tlakovanje, kjer ploscice zlagamo kot sestavljanko.

Aperiodi¢nost takih vzorcev je doloceno s t. i. samopodobnostjo (self-similarity), ki temelji na
kompoziciji. Tlakovanje 17 je kompozicija tlakovanja Tg, ¢e je vsaka ploS¢ica iz 17 unija koncéno
mnogih ploséic iz Ty. Ty je samo sebi podobno, ¢e vsebuje neskonéno druzino kompozicij samega
sebe {T}}, i € N, tako da so proto-ploscice iz T; rasirjene kopije proto-ploséic iz T;_;. Ce je postopek
kompozicije unikaten, Ty ni periodi¢na in nima translacijske simetrije.
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Slika 5. (a) Primer tlakovanja petkotnika z Robinsonovimi trikotniki, kjer je 7 zlati rez. (b) Ena izmed osnovnih
skupin proto-plos¢ic Penroseovega tlakovanja iz suhega (levo) in debelega romba (desno) [10].

Podobno strukturo lahko dobimo tudi s prekrivanjem ploscic. Slika [6h predstavlja desetko-
tno proto-ploscico, s polaganjem katere lahko prekrijemo celotno ravnino tako, da je to Se vedno
Penroseovo tlakovanje. Osenceni deli podobni raketi in zvezdi predstavljajo dovoljena obmocja pre-
krivanja, da se Se ohrani osnovno tlakovanje. To dolo¢uje 9 razliénih prekrivalnih pravil tipov A
in B, kjer prvi predstavlja manjse, drugi pa vecje obmocje prekrivanja, kar je oznaceno na sliki [6p.
Ekvivalentnost s tlakovanjem lahko preverimo tako, da v vsak desetkotnik vriSemo debeli romb in
ravnino prekrijemo po zgornjih pravilih. Nastali vzorec bo predstavljal Penroseovo tlakovanje, kar
prikazujeta sliki [6c in [6d.

Prekrivanje s tako kvazi-osnovno celico ima enake simetrijske lastnosti kot Penroseovo tlakovanje,
vendar nam taka desetkotna gruc¢a omogoca ve¢ moznosti kot pa preprosto Penroseovo tlakovanje.
Simetrijske lastnosti kvazikristalov so lazje opazne in nam ni treba iti v reciproéni prostor, njihov
opis pa je bolj podoben obi¢ajnim kristalom.

Slika 6. Primer kvaziperiodi¢nega tlakovanja s prekrivanjem desetkotnih ploscic in prikaz ekvivalentnosti z Penrose-
ovim tlakovanjem [9].

4. Dvodimenzionalni kvazikristali v mehki snovi

Raziskovanje kvazikristalov v mehki snovi je zelo aktivno, tako na podro¢ju simulacij, kot pri de-
janskih eksperimentih z njimi. Pri slednjih so pogoste raziskave razli¢nih urejenih faz snovi, kar na
primer doseZejo s spreminjanjem temperature ali pa koncentracije snovi.

Za simulacije nastanka kvazikristalov lahko uberemo dva nacina:
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1. Prva moznost je simuliranje velikega Stevila gradnikov na podlagi preprostega potenciala. Naj-
vecji vpliv na strukturo ima v tem pogledu velikost delcev.

2. Druga moznost je uporaba kompleksnih potencialov. Dana$nja rac¢unska mo¢ nam pomaga
simulacijo z velikim Stevilom parametrov, kar véasih ni bilo mogoce.

V nadaljevanju bom predstavil nekaj primerov raziskav kvazikristalov v mehki snovi. Poleg
obicajnih véasih raziskujemo tudi njihove aproksimante, ki jih kdaj uvedemo tudi zaradi lazje ma-
temati¢ne obravnave z izbiro preprostejSega tlakovanja. Razlika med njimi je v tem, da so pri
aproksimantih gruce zlozene periodi¢no na posameznih obmod¢jih, vendar so ta obmocja po celotni
strukturi razporejena popolnoma naklju¢no.

4.1 Simulacije mozai¢nih kvazikristalov

Robinsonovi trikotniki so primerni za obravnavo dvodimenzionalnih kvazikristalov, saj je struktura
treh delcev oblike enakokrakega ali enakostrani¢nega trikotnika. Za opis interakcije med diski je bil
predlagna nesko¢na potencialna energija s stopnico [11]:

oo, r<o
V(r)=<qe, o<r<o 9)
0, r>MXo

V njej o predstavlja radij trde sredice diska, na obliko pa dodatno vpliva Se Sirina stopnica, ki je
podana z razmerjem A glede na dimenazijo sredice. VisSina stopnice € doloc¢a energijsko skalo.

Glede en na drugega se lahko postavijo na Stiri razlicne nacine, odvisno od Stevila prekrivajo¢ih
potencialnih stopnic med diski. To je prikazano na sliki [7a]

Diske so simulirali z metodo Monte Carlo kot sistem N = 4000 delcev v kvadratni sSkatli s
periodi¢nimi robnimi pogoji. V tipi¢nem ciklu je bilo za dosego ravnovesja potrebnih okoli 10°
korakov. Pri razliénih izbirah parametrov A, o, ¢ in reducirane temperature © = kpT'/e so odkrili
kvazikristale nizke gostote z 10-, 12-, 18- in celo 24-§tevno rotacijsko osjo (slika ter gostejse faze
z 12- in 18-Stevno simetrijo.

Rezultati pomagajo k razumevanju kvazikristalov v mehki snovi, pri katerih je pomembnejsa
kontaktna interakcija, kot tista na daljavo. Simulacija je potrdila, da se lahko uravnovesijo skoraj
izkljuéno pod vplivom medsebojnega odboja. Opazeni kvazikristali se lahko pricakujejo v mikro-
in nanogelih ter v organskih in anorganskih nanodelcih. Velikost sredice in lupine se bo lahko
kontrolirala s temperaturo, pH in drugimi stimulanti.

Stopnica
E| o
Ao o Ao
g

r

(a) (b)

Slika 7. (a) Potencial s stopnico in mozne postavitve treh delcev pod njegovim vplivom. (b) Simuliran kvazikristal s
24-8tevno rotacijsko simetrijo. Uporabljeno z dovoljenjem Macmillan Publishers Ltd: Nature (2014) [11].
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4.2 Polimerni kvazikristali

Med polimeri so opazili mezoskopski tlakovan vzorec z 12-§tevno simetrijo v trikomponentnem po-
limernem sistemu [12]. Zvezdasti tripolimer ABC je sestavljen iz treh kemijsko razliénih polimernih
blokov, povezanih v eni tocki. Eksperimentalno so to opazili pri tripolimeru iz poliizoprena, polisti-
rena in poli(2-vinilpiridina). S pomocjo presevnega elektronskega mikroskopa (TEM) in sipalnega
vzorca rentgenskih zarkov so uspesno potrdili obstoj kvazikristala.

Omenjen tripolimer se je sicer obi¢ajno podreja Arhimedovem tlakovanju. Prvi ga je opisal
ze Kepler, predstavlja pa tlakovanje pravilnih mnogokotnikov, ki ima translacijsko simetrijo. S
pomocjo simulacij Monte Carlo, kjer so spreminjali koncentracijo polimera C, so predvideli obsto]
kvazikristalne faze med dvema kristalnima.

Na sliki vidimo sliko posneto z mikroskopom, ki ima vrisano mrezo. V spodnjem desnem
kotu je prikazana tudi slika hitre Fourierove transformacije posnetka. Zaradi lazje obravnave so

mrezo prevedli na Arhimedovo tlakovanje, sestavljeno iz pravilnih trikotnikov in kvadratov (slika
. Stevili likov sta 461 in 200, njuno razmerje pa se z 2,305 skoraj popolnoma ujema z idealno

vrednostjo za dvanajstkotne kvazikristale, ki znasa 4v/3 = 2,309.

Oznaceni predeli na sliki [8b| so sicer kvazikristalni aproksimanti, saj imajo tako translacijsko kot
rotacijsko simetrijo, vendar so po ravnini razporejeni popolnoma naklju¢no. Prav razlicna velikost
in orientacija teh aproksimantov ter dislokacije v strukturi morda vplivajo na nepopolno ujemanje
z dvanajstkotnimi kvazikristali.

Enake kvazikristalne strukture so bile opazene pri kovinskih zlitinah (~ 0,5 nm), halkogenidih (~
2 nm) in tekocih kristalih (~ 10 nm). Predstavljen primer polimernih kvazikristalov je pomemben,
saj s svojo velikostjo ~ 50 nm potrjuje obstoj dvanajstkotnih kvazikristalov v razli¢nih velikostnih
redih. Njihova cilindri¢na struktura je zanimiva za nadaljne raziskave, Se posebej za ugotavljanje
nacina rasti taksnih kvazikristalov z dvanajstStevno simetrijo.
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Slika 8. (a) TEM slika polimernega kvazikristala z vrisano mrezo plos¢ic in izra¢unano uklonsko sliko. Zvezde
predstavljajo dislokacije v strukturi. (b) Mreza, prevedena na tlakovanje iz pravilnih trikotnikov in kvadratov. OpazZena
sta bila dva tipa aproksimantov v razli¢nih orientacijah, oznacena z rjavo, roza in vijoli¢no ter rumeno in zeleno barvo.
Rdece so pobarvani skupajlezeci kvadrati, belo pa prehodna obmocja. Uporabljeno z dovoljenjem American Physicall

(2007) [12].
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2D kvazikristali v mehki snovi

Slika 9. TEM slika kvazikristalne supermreze, sestavljene iz 13,4 nm Fe2O3z in 5 nm Au nanokristalov. Dorisan je pri-
mer tlakovanja iz trikotnikov in kvadratov. Uporabljeno z dovoljenjem Macmillan Publishers Ltd: Nature| (2009) [13].

4.3 Nanodeléni kvazikristali

Obicajno se nanodelci razlicnih kovin, polprevodnikov in magnetnih materialov iz koloidnih raztopin
lahko sami formirajo v urejene supermreze. To so periodi¢ne strukture, sestavljene iz plasti dveh
ali ve¢ razli¢nih snovi.

V sistemu 13,4 nm FesO3 in 5 nm Au nanokristalov so opazili dvanajstkotne kvazikristalne
strukture. Ta sistem ima bogat fazni prostor in ve¢inoma vsebuje periodi¢ne faze. Posamezno plast
lahko opisemo z Arhimedovim tlakovanjem iz trikotnikov in kvadratov. Med pregledovanjem faz
pa so po naklju¢ju odkrili suprestrukturo, ki ni imela translacijske simetrije. Ko so izlo¢ili vpliv
defektov in ostalih plasti, so potrdili dvanajststevno simetrijo. Povezana je s koti, ki jih oklepajo
"vezi"med sosednjimi nanokristali FeaO3 in so veckratniki 27 /12.

Nastalo strukturo lahko opiSemo kot periodi¢ni sklad kvaziperiodiénih plasti, zato nam tukaj tudi
prav pride obravnava s tlakovanji. Za formacijo dvanajstkotnih kvazikristalov iz mreze iz trikotnikov
in kvadratov mora biti razmerje likov N3/Ny = 4/4/3 ~ 2,31. S posnetka presevnega elektronskega
mikroskopa so zrisali podobno mrezo, kar prikazuje slika@ Izra¢unano razmerje N3 /Ny = 2,30+0,2
se dobro ujema s teoreti¢no napovedjo.

Odkritje nanodelénih kvazikristalov nakazuje, da za njihovo formacijo niso potrebne posebne
kombinacije interakcij med gradniki, ampak njihov nastanek preprosto dolocajo le entropija in pre-
proste meddel¢éne interakcije, kot so coulombska in van der Waalsova.

Sveri¢ni nanodelci so zanimivi za modeliranje geometrijskih in elektri¢nih lastnosti individualnih
atomov. Njihova samostojna organiziranost v kvazikristale nam pomaga pri razumevanju tega
pojava v atomskih sistemih. Zaradi preprostosti so primerni za raziskovanje svetlobnih lastnosti
kvazikristalov s podobno simetrijo.

4.4 Koloidi na kvazikristalni povrsini

Ena plast na kristalni strukturi lahko tvori kompleksno zgradbo s popolnoma drugaénimi fizikalnimi
in kemijskimi lastnostmi kot obi¢ajno. Kvazikristali imajo Ze sami po sebi zanimive lastnosti, zato
je pricakovano, da jih bodo tanki filmi na njihovi povrsini prevzeli.

Kvaziktristalni potencial so simulirali s petimi linearno polariziranimi laserskimi zarki, ki tvorijo
pravilni petkotnik (slika ) Njihov interferenéni vzorec prikazuje slika , iz. katere opazimo,
da je razmerje stranic razli¢nih petkotnikov v razmerju zlatega reza 7. S povecevanjem intenzitete
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Slika 10. (a) Shema simuliranega kvazikristalnega potenciala s petimi laserskimi zarki. (b) Interferenéna slika laserjev
z vrisanimi pravilnimi petkotniki, ki imajo stranice v razmerju zlatega reza. (c¢) Koloidni delci v potencialu. (d) Pre-
kritje ravnine s Penroseovim tlakovanjem. Uporabljeno z dovoljenjem Macmillan Publishers Ltd: [Nature (2008) [14].

laserjev, so dosegli kvazikristalno fazo z desetStevno simetrijo, ki se ujema s potencialom. Plast
je bilo takrat mogoce prekriti s Penroseovim tlakovanjem, kar Se dodatno potrjuje neperiodi¢no
zgradbo.

Taksni poskusi pomagajo razloziti ravnovesno strukturo tankih plasti na povrsini kvazikristalov,
ob enem pa pomagajo k razumevanju rasti tridimenzionalnih kvazikristalov.

5. Zakljucek

V podroé¢ju mehke snovi, lahko opisemo razli¢cne kvazikristale z 10-, 12- in celo 18-Stevno rotacijsko
simetrijo, ki doslej v kovinah Se ni bila opazena. Pri nekaterih specifi¢nih snoveh lahko kvazikristalno
naravo opiSemo le v dveh dimenzijah, saj so v tretji bodisi periodi¢ne, bodisi izotropne. Tlakova-
nja odli¢no opiSejo in razlozijo prepovedane rotacijske simetrije in nam pomagajo pri matematic¢ni
obravnavi strukture. Uvedba kvazi-osnovne celice nam pribliza njihovo obravnavo k obi¢ajnim kri-
stalom.

Simulacije in eksperimenti so potrdili ve¢ kvazikristalov med polimeri, koloidi in drugimi snovmi.
Potrebujejo drugaéno obravnavo kot kovinski kvazikristali, saj so njihove kvazi-osnovne celice v
primerjavi z 0,5 nm lahko velike tudi 50-80 nm pri polimerih. Pri¢akuje se enoten opis kvazikristalov
v vseh velikostnih redih.

Podrocje je Se vedno zelo mlado in aktivno, saj se raziskuje uporaba mehkih kvazikristalov v
optiki kot fotonskih kvazikristalov in uporaba v nanotehnologiji. Mehka snov tudi pomaga pri
raziskovanju kvaziperiodi¢nih potencialov.
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